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1. Premessa 
I boschi di latifoglie della Sardegna si estendono per oltre 500 mila ettari e sono principalmen-
te rappresentati da formazioni forestali in purezza o da contesti boschivi misti di specie del 
genere Quercus (Campus et al., 2013). L'importanza socio-economica che tali boschi rivesto-
no in moltissimi ambienti rurali della Sardegna e il loro manifesto peggioramento in termini di 
condizioni fitosanitarie hanno reso necessaria l'implementazione di progetti mirati alla loro 
salvaguardia. I lepidotteri defogliatori Lymantria dispar (L.) (Erebidae), Malacosoma neustria 
(L.) (Lasiocampidae) e Tortrix viridana (L.) (Tortricidae) sono considerati fra i fattori biotici 
che incidono maggiormente sulle condizioni di salute del bosco, soprattutto negli anni di loro 
massima presenza. L. dispar è la specie che determina i danni più rilevanti, vista la maggiore 
ampiezza e frequenza delle infestazioni, e le sue pullulazioni sono state osservate principal-
mente nei contesti forestali maggiormente antropizzati (Luciano et al. 2003). Le infestazioni 
dell'erebide possono determinare, nei periodi di massima abbondanza di popolazione, la com-
pleta defogliazione di oltre 60.000 ha nello stesso anno (Luciano & Prota, 1985). La defoglia-
zione causata dall'attività di nutrizione delle larve riduce l’attività fotosintetica della pianta e 
determina un calo significativo nella produzione di sughero già in presenza di una riduzione 
della chioma del 50% (Cambini, 1971). In aggiunta a questo, nelle Regioni ad alta fruizione 
turistica come la Sardegna, le defogliazioni che si osservano dalla tarda primavera fino agli i-
nizi della stagione estiva scoraggiano le attività turistiche determinando un’ulteriore perdita 
economica. 
Gli interventi di controllo nei confronti di L. dispar eseguiti attraverso la distribuzione con 
mezzi aerei di prodotti a base di Bacillus thuringiensis var. kurstaki e iniziati in via sperimen-
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tale nel 1989 (Lentini & Luciano, 1995) hanno permesso negli anni di contenere con successo 
le infestazioni dell’erebide e ridurre in maniera considerevole i danni conseguenti (Luciano & 
Lentini, 2012). In generale, nel caso dell'utilizzo di bioformulati a base di B. thuringiensis, 
l'efficacia di un formulato commerciale è strettamente dipendente, oltre che dal metodo di ap-
plicazione, dalle sue caratteristiche intrinseche (Satinder et al., 2006) e la buona riuscita 
dell'intervento di difesa è legata alla corretta distribuzione del prodotto alle dosi letali adeguate 
(Glare & O'Callaghan, 2000). Al fine di garantire la migliore efficacia del trattamento è perciò 
necessario valutare la potenziale efficacia dei diversi prodotti a base di B. thuringiensis var. 
kurstaki utilizzabili nei confronti delle popolazioni dei lepidotteri defogliatori. In aggiunta a 
questo aspetto è di fondamentale rilevanza ciò che concerne l’organizzazione e la gestione de-
gli interventi insetticidi sul territorio. Infatti a tutt'oggi la delimitazione delle aree su cui ese-
guire gli interventi è basata sui risultati del monitoraggio delle ovature del lepidottero nel peri-
odo invernale e sull'esperienza pregressa degli operatori. Tuttavia, spesso si sono osservate de-
fogliazioni anche in porzioni di territorio dove non sono state rilevate ovature nell'inverno pre-
cedente. 
Sulla base di queste considerazioni è stato sviluppato un nuovo approccio all'argomento con 
l'obiettivo di allargare le conoscenze sulla distribuzione e capacità di diffusione della popola-
zione di L. dispar attraverso differenti approcci statistici e, così, proporre degli strumenti utili 
alla delimitazione delle aree boschive a maggior rischio di danno e d’infestazione. Inoltre si è 
deciso d’indagare l'efficacia di nuovi formulati a base di B. thuringiensis var. kurstaki al fine 
di ampliare il panorama dei prodotti utilizzabili per il controllo delle popolazioni delle diverse 
specie di defogliatori forestali. 
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2. Cenni su morfologia, biologia e dinamica di popolazione di Lymantria dispar 
2.1. Inquadramento tassonomico 
Il genere Lymantria Hübner (1819) fu descritto per la prima volta su Phalaena (Lymantria) 
monacha L. (1758). Attraverso studi filogenetici il genere Lymantria venne inizialmente di-
scriminato e associato alla sottofamiglia Lymantriinae Hampson (1893), appartenente alla fa-
miglia Noctuidae Latreille (1809) (Fibiger & Lafontaine, 2005; Mitchell et al., 2005; Lafon-
taine & Fibiger, 2006; Pogue & Schaefer, 2007, Lee et al., 2015). Solo recentemente il genere 
è stato inserito all’interno della famiglia Erebidae Leach (1815) sulla base di analisi molecola-
ri mirate a geni mitocondriali e nucleari (Zahiri et al., 2012). 
Ad oggi, il genere Lymantria e distribuito su tutti i continenti e comprende 173 specie suddivi-




L’uovo è di colore grigio-giallastro, con un diametro di circa 1 mm, ed è appiattito ai poli. Le 
uova sono deposte in ovature allungate (cm 2-6 x 2-3) di colore giallo paglierino per 
l’abbondante presenza di peli addominali che la femmina frappone tra le uova ed impiega infi-
ne nella copertura dell’ovatura medesima. Il numero di uova per ovatura può variare da 100 a 
1200 in funzione della fase di gradazione dell’insetto, raggiungendo i valori più bassi in corri-
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2.2.2. Larva 
La colorazione delle larve varia in relazione all’età, al regime alimentare, a cause di natura ge-
netica e alla fase di gradazione. Generalmente, le larve neonate sono di colore scuro e presen-
tano particolari setole dette aerostatiche che ne favoriscono la dispersione anemofila. La larva 
matura è solitamente di colore brunastro, screziato di grigio e giallo, anche se si riscontra una 
notevole variabilità cromatica. È comunque da sottolineare, in quanto caratteristica utile per il 
riconoscimento, la presenza di tre paia di tubercoli per segmento, di colore blu nei primi cin-
que segmenti e rossi nei restanti, da cui si dipartono grossi ciuffi di setole. Dal punto di vista 
biologico, si evidenzia che lo sviluppo larvale si completa in 5 età negli esemplari che daranno 
origine a individui di sesso maschile e in sei età in quelli da cui si origineranno femmine. 
 
2.2.3. Pupa 
La pupa, o crisalide, è di colore bruno-castano con una fine peluria rossastra, e rimane tratte-
nuta da pochi fili sericei al supporto scelto dalla larva per impuparsi. Essa presenta alla fine 
dell’addome un cremaster ricco di uncini. La crisalide maschile (20-30 mm) è più piccola di 
quella femminile (30-40 mm). 
 
2.2.4. Adulto 
Gli adulti di L. dispar sono caratterizzati da uno spiccato dimorfismo sessuale. Le femmine 
sono più grandi dei maschi e presentano un’apertura alare che mediamente è di 50-65 mm. Le 
ali sono biancastre, quelle anteriori possono presentare striature nere a zig-zag spesso sfumate 
o ridotte, ma la presenza di un addome tozzo e ricco di peli fulvi non consente loro di spiccare 
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il volo. Tale limitazione è valida per la sottospecie presente in Europa, in Nord Africa e negli 
Stati Uniti (L. dispar dispar), mentre le sottospecie diffuse in Estremo Oriente (L. dispar ja-
ponica Mots. e L. dispar hokkaidoensis Gold.) hanno l’addome meno sviluppato e sono in 
grado di volare (Pintureau, 1981; Schaefer, 1989).  
Al contrario, i maschi sono ottimi volatori (apertura alare 36-50 mm), sono caratterizzati da ali 
di colorazione variabile dal grigio al bruno con bande a zig-zag più scure sulle ali anteriori e 
una fascia bruna sfumata spesso visibile al margine su quelle posteriori (Tremblay, 1986). Sul 
capo sono facilmente distinguibili le antenne bipettinate. 
Lo stadio di immagine vive per circa una settimana, durante il quale gli adulti non si nutrono. 
 
2.3. Ciclo biologico e variazioni di densità di popolazione 
L. dispar è una specie monovoltina e in Sardegna gli adulti sfarfallano già dalla terza decade 
di giugno, raggiungono il picco di volo in luglio e, nelle zone altimetricamente più elevate, 
possono ritrovarsi anche all’inizio di settembre (Prota et al., 1992; Luciano & Roversi, 2001). 
Le femmine della sottospecie europea, come già detto in precedenza, non volano e richiamano 
i maschi emettendo il feromone sessuale (7R, 8S)- 2-metil-7, 8-epossioctadecano, sintetizzato 
anche in laboratorio e conosciuto commercialmente con il nome di disparlure. Le femmine i-
niziano a ovideporre subito dopo l’accoppiamento, preferenzialmente sul quadrante sud-
orientale della pianta ospite. Nelle 3-6 settimane successive l’ovideposizione si completa lo 
sviluppo embrionale e le larve svernano in diapausa obbligatoria all’interno del corion. 
La schiusura delle uova inizia generalmente nel mese di aprile in corrispondenza 
dell’innalzamento delle temperature medie settimanali sopra i 10 ºC (Luciano & Roversi, 
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2001). La fuoriuscita delle larvette dalle uova si verifica in concomitanza dell’inizio del ger-
mogliamento della quercia da sughero, su cui l’insetto inizia a erodere subito i primi getti ve-
getativi. Le temperature svolgono una funzione importantissima, tanto che temperature elevate 
nelle prime settimane di marzo posso determinare la schiusura anticipata delle uova in maniera 
non sincronizzata con il germogliamento della sughera. Le larve neonate superano comunque 
la situazione sfavorevole spostandosi su altre piante ospiti, soprattutto nei boschi misti, o re-
stando fino ad un settimana senza nutrirsi (Prota, 1976).  
Le larve di prima età sono caratterizzate da fototropismo positivo e raggiungono i rami più alti 
della pianta attratte dalla luce. Una volta raggiunta la sommità della chioma, esse appese ad un 
filo di seta si sospendono in aria e si lasciano trasportare dal vento anche per qualche chilome-
tro. Questa attività di diffusione passiva della specie è aiutata dalla presenza delle setole aero-
statiche e sopperisce alla scarsa mobilità delle femmine adulte (Tremblay, 1986).  
Lo sviluppo larvale si completa in circa due mesi; le larve giunte a maturità si incrisalidano so-
lo dopo aver predisposto un riparo costituito da radi fili sericei. Lo stadio di crisalide dura da 7 
a 15 giorni, dopodiché gli adulti sfarfallano. 
Così come per altre specie di insetti, anche le popolazioni di L. dispar sono caratterizzate da 
variazioni di densità definite con il termine di fluttuazioni o variazioni transcicliche, influenza-
te dall’interazione di diversi fattori biotici e abiotici. Tali variazioni possono ripetersi in ma-
niera ciclica ad intervalli di tempo variabile e il tempo che intercorre tra due minimi di popo-
lazione è definito gradazione. Ciascuna gradazione può essere altresì suddivisa in quattro fasi: 
progradazione, durante la quale la popolazione è caratterizzata da aumenti di densità, culmine, 
in cui la popolazione raggiunge i valori di densità più alti determinando estese e complete de-
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fogliazioni, retrogradazione, distinta dalla progressiva riduzione dell’abbondanza di popola-
zione, e latenza, in cui la densità di popolazione si mantiene su livelli minimi (Campbell, 
1981; Elkinton & Liebhold, 1990). 
Nelle sugherete sarde in cui il bosco mantiene una notevole complessità l’intervallo che inter-
corre tra una gradazione e l’altra è mediamente di 7-9 anni, entro i quali si registrano defoglia-
zioni complete per almeno 1-2 anni consecutivi in corrispondenza della fase di culmine della 
popolazione (Luciano et al., 1982). Al contrario, in situazioni di maggiore semplificazione 
della struttura dell’ecosistema, dovute ad interventi di natura antropica come tecniche selvicol-
turali e pratiche agronomiche poco razionali (es: decespugliamento e aratura per ampliare le 
superfici a pascolo), le infestazioni di L. dispar risultano più frequenti e si ripetono ogni 5-6 
anni. Infatti, la pressione antropica eccessiva determina la semplificazione delle fitocenosi e la 
riduzione dell’entomofauna utile al contenimento delle infestazioni di L. dispar a basse densità 
(Luciano et al., 2002). Tra gli antagonisti presenti in Sardegna, quelli che esplicano l’attività 
maggiore sono i Ditteri Tachinidi Blepharipa pratensis Meigen, Parasetigena silvestris Ro-
bienau-Desvoidy e Exorista larvarum L., che parassitizzano le larve, e l’Imenottero Calcidide 
Brachymeria intermedia (Nees), che vive a spese delle crisalidi di un ampio spettro di specie 
di lepidotteri (Luciano & Prota, 1982; 1986; Luciano & Roversi, 2001). Recentemente è stata 
anche investigata in laboratorio la possibile attività antagonista del fungo entomopatogeno En-
tomophaga maimaiga Humber, Shimazu & Soper nei confronti delle popolazioni sarde di L. 
dispar (Contarini et al., 2013; Contarini, 2015), onde verificare se anche sul ceppo sardo si po-
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2.4. Piante ospiti 
Il lepidottero è altamente polifago e le larve possono alimentarsi a danno di oltre 450 specie 
arboree, arbustive ed erbacee. Nelle foreste sarde gli ospiti vegetali sono rappresentati soprat-
tutto dalle querce, Q. suber L., Q. pubescens Willd. e Q. ilex L., ma sono fortemente appetiti 
anche frassini, carpini, betulle, faggi, castagni e altre latifoglie come olmi, pioppi e aceri. Nel-
le fasi di culmine della popolazione, l’insetto può defogliare drupacee e pomacee, varie coni-
fere (es. pino) ed arbusti della macchia mediterranea come corbezzolo, erica e cisto. 
 
2.5. Danni 
Il danno diretto dell’attacco di L. dispar è a carico dell’apparato fogliare delle piante ospiti, 
che soprattutto durante la fase di progradazione può essere completamente distrutto. Il danno 
può essere circoscritto a piccole zone e a singole piante durante i primi anni di progradazione, 
fino ad estendersi progressivamente ad interi comprensori forestali durante la fase di culmine 
di popolazione. La frequenza delle infestazioni e l’estensione delle aree defogliate sono mag-
giori nei territori dove il lepidottero è di recente introduzione, come il Nord America, dove 
non è presente un pool specifico di antagonisti naturali se non quelli introdotti dal continente 
Europeo e Asiatico (Fuester et al., 1981). 
I danni indiretti, invece, sono riconducibili alle alterazioni fisiologiche che la defogliazione 
induce nelle piante attaccate, principalmente legate ai processi di traspirazione e di distribu-
zione degli elaborati, che influenzano l’attività cambiale e la formazione degli organi riprodut-
tivi. Nelle sugherete sarde è stato evidenziato che la massa fogliare originaria viene ricostituita 
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solo gradualmente e che gli effetti negativi possono manifestarsi anche negli anni successivi, 
seppur in misura decrescente. Inoltre l’assenza di massa fogliare riduce sensibilmente 
l’accrescimento in altezza della pianta e in ampiezza degli anelli del legno rispettivamente del 
63 e 45% (Luciano et al., 2003). In aggiunta, nelle querce da sughero la riduzione della scorza 
suberosa è stata valutata intorno al 60% negli anni di completa defogliazione e al 32% 
nell’anno successivo; la riduzione nell’incremento del sughero è significativamente rilevante 
anche nelle annate in cui il fitofago riduce del 50% la massa fogliare (Cambini, 1971). 
A tali danni si aggiunge la riduzione della produzione di ghiande, importante fonte di nutri-
mento per gli allevamenti bradi, e il deturpamento di molte zone a vocazione turistica durante 
l’inizio della stagione estiva, con il conseguente scoraggiamento da parte dei turisti a soggior-
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3. La lotta a L. dispar in Sardegna 
3.1. Il monitoraggio di L. dispar in Sardegna 
In tutti i boschi di querce della Sardegna è stata realizzata dall’inverno del 1979-80 una rete di 
monitoraggio dell’abbondanza di popolazione di L. dispar allo stadio di uovo, in analogia a 
quanto fatto in altre aree geografiche di diffusione del lepidottero. Infatti, proprio per la loro 
evidente colorazione paglierina e il lungo periodo di permanenza in campo (tutto l’autunno e 
tutto l’inverno), le ovature sono state ritenute in Europa, in Nord Africa e negli Stati Uniti 
d’America lo stadio ottimale per il monitoraggio della popolazione di L. dispar. Tra le diffe-
renti metodologie di campionamento sviluppate nelle diverse aree di diffusione dell’erebide, in 
Sardegna è stata adottata quella sviluppata in Marocco e basata sul conteggio delle ovature 
presenti su 10 piante successive e allineate per direzione cardinale principale a partire da un 
punto di riferimento comune centrale (Fraval et al., 1978). In questo modo è stato possibile 
compiere previsioni empiriche sul rischio di defogliazione nelle diverse formazioni forestali 
sarde, consentendo la tempestiva individuazione dei primi focolai d’infestazione caratteristici 
della fase di progradazione di L. dispar, e permettendo di verificare come ai livelli di popola-
zione più elevati (in genere al di sopra della soglia di 100 ovature su 40 piante) sia corrisposta 
la completa defogliazione del sito d’indagine e di quelli circostanti (Luciano & Prota, 1985). 
Nel 1980 la rete di monitoraggio era costituita da 111 siti ricadenti nei principali comprensori 
sughericoli dell’Isola, posti ai lati delle principali vie di comunicazione e in genere distanziati 
l’uno dall’altro 5 km (Luciano et al., 2003). Tale rete è stata ampliata nel 1983 fino a 166 siti e 
l’anno seguente è stata portata a 282, includendo così anche i principali boschi a leccio e rove-
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rella (Prota & Luciano, 1989). Dal 2002, il numero di siti monitorati ha superato il numero di 
400, coprendo così tutte le formazioni a querce della Sardegna. 
I siti di monitoraggio sono stati successivamente suddivisi in 12 comprensori forestali sulla 
base della specie quercina predominante, del grado e continuità della copertura forestale, della 
pendenza ed elevazione del territorio e dell’uso del suolo (Cocco et al., 2010). 
 
3.2. Elementi di previsione delle infestazioni 
La definizione di una rete di monitoraggio con siti permanenti e l’analisi puntuale delle popo-
lazioni di L. dispar ha permesso di effettuare indagini su diversi elementi che possono suppor-
tare la previsione delle infestazioni del fitofago. Ad esempio, lo studio della posizione e della 
dislocazione delle ovature sulla pianta è risultata essere utile ai fini della definizione della fase 
di gradazione della popolazione dell’insetto. Durante la fase di latenza oltre il 75% delle ova-
ture sono posizionate sui tronchi al di sotto di due metri di altezza dal suolo, con una buona 
parte localizzate sotto i 50 cm; durante la fase di progradazione il 40-60% è deposto oltre i due 
metri di altezza ma una parte non trascurabile rimane sotto i 50 cm; durante la fase di culmine 
oltre il 75% delle ovature è situato oltre i 6 metri d’altezza, maggiormente sui rami più esterni; 
durante la fase di retrogradazione il 40-60% è deposto tra 2 e 6 metri dal suolo, ma non si os-
servano ovideposizioni al di sotto dei 2 metri (Luciano & Prota, 1981). Un altro elemento che 
ha permesso di avere nuovi indici di valutazione della fase di gradazione è stata la fecondità 
della specie. Infatti, il numero medio di uova per ovatura aumenta al passaggio tra la fase di 
latenza, quella di progradazione e di culmine (da 450 uova per ovatura a 600) e si riduce in fa-
se di retrogradazione (350 uova per ovatura) (Luciano & Prota, 1989). Queste conoscenze og-
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gi confermano come i rilievi sulle ovature possano esprimere valutazioni attendibili sulla ten-
denza della popolazione dell’erebide anche per le aree forestali in cui si opera per la prima 
volta e dove non si possiedono conoscenze precedenti (Luciano et al., 2003). L’osservazione e 
la valutazione degli elementi sopra descritti richiede uno sforzo di campionamento notevole e 
la disponibilità di personale adeguatamente formato, fattori che hanno sollecitato la conduzio-
ne d’indagini volte ad una ulteriore semplificazione dei metodi diretti di monitoraggio e la de-
finizione di nuove metodologie di previsione delle infestazioni. 
 
3.3. La lotta microbiologica in Sardegna: aspetti storici, tecnici ed economici 
La campagna di lotta ai lepidotteri defogliatori forestali in Sardegna è stata avviata nei primi 
anni ’60 e gestita attraverso l’irrorazione con mezzi aerei di DDT su circa 11.000 ettari di su-
gherete infestate da L. dispar e M. neustria (Zanardi & Loi, 1973). Tuttavia, le susseguenti co-
noscenze sulla bassa selettività del prodotto e sugli effetti negativi nei confronti delle popola-
zioni animali non target hanno determinato ben presto l’interruzione di tali interventi. Solo nel 
1988, sotto autorizzazione degli organi ministeriali di competenza, è stato possibile avviare un 
programma sperimentale di lotta ai defogliatori forestali con l’impiego d’insetticidi microbio-
logici a base di Bacillus thuringiensis Berliner var. kurstaki (Btk). 
I primi trattamenti, eseguiti su una sughereta di 300 ettari in territorio di Abbasanta e con dosi 
di 1 kg/ha del prodotto commerciale Dipel (Luciano et al., 2003), hanno determinato una bas-
sa mortalità larvale con differenze dell’ordine del 20% rispetto alle zone non trattate (Luciano 
& Prota, 1989). Per tale ultimo motivo negli anni successivi sono state eseguite prove di effi-
cacia di diversi prodotti commerciali distribuiti con dosi e metodi di irrorazione differenti. I 
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risultati ottenuti hanno messo in evidenza che le dosi che consentono di ottenere una buona 
protezione del fogliame, anche in presenza di larve di III età, sono pari a 60 Miliardi di Unità 
Internazionali (MUI) per ettaro e che la migliore penetrazione dei prodotti all’interno delle 
chiome è favorita dall’irrorazione ad ultra basso volume con l’impiego di micronair (Prota et 
al., 1996). A partire da queste considerazioni e da successive indagini sull’effetto dei tratta-
menti aerei a base di B. thuringiensis nei confronti dell’entomofauna non target (Prota et al., 
1996; Luciano & Lentini, 1999; Luciano et al., 2003), dal 2001 ha avuto inizio un’estesa cam-
pagna di lotta ai defogliatori forestali che ha interessato oltre 100.000 ettari di boschi sardi.  
L’unico prodotto impiegato dal 2001 in avanti è stato il Foray 48B della Valent BioSciences 
Corporation (USA) alla dose di 4 l/ha (corrispondenti a 50,8 MUI), sia per la sua facilità di di-
stribuzione a ultra basso volume che per la sua efficacia nell’ambiente sardo. Gli interventi 
sono stati in genere eseguiti in presenza di popolazioni larvali composte per circa il 90% da 
individui di II e III età, per la loro elevata sensibilità all’azione dell’insetticida congiunta ad 
una sufficiente voracità, tale da far loro assumere nel giro di alcune ore una quantità di fo-
gliame contenente una dose letale d’insetticida. I trattamenti sono stati effettuati sempre fra 
l’inizio di maggio e la fine dello stesso mese a partire dalle aree altimetricamente meno eleva-
te onde sfuggire ai possibili ritorni di freddo primaverili che avrebbero rallentato l’attività di 
alimentazione delle larve (Luciano & Lentini, 2012).  
Il costo degli interventi di lotta avviati in Sardegna, comprensivi del prodotto insetticida, del 
noleggio del mezzo aereo per la sua distribuzione, nonché della consulenza e assistenza fornita 
dall’Università degli Studi di Sassari, è variato tra i 43,31 e i 48,45 €/ha (Luciano et al., 2003). 
Le cifre suddette sono comunque inferiori alla perdita economica di una sughereta defogliata, 
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che può variare, ipotizzando un prezzo medio di 190 €/q di sughero, da 290 a 1444 €/ha, ri-
spettivamente in sugherete degradate e sugherete correttamente gestite (Luciano et al., 2003; 
Pintus, 2003). 
La spesa complessiva sostenuta nell’arco del decennio 2001-2010 per la difesa delle sugherete 
sarde, che è ammontata a circa 5 milioni di euro (Luciano & Lentini, 2012), ha evidenziato 
comunque la necessità non solo di studiare la possibilità di ricorrere all’impiego di altri agenti 
patogeni ma anche di sperimentare nuovi formulati a base di differenti ceppi di B. thuringien-
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4. Obiettivi della tesi 
La difesa e il mantenimento delle foreste a sughero della Sardegna richiede l’implementazione 
di appropriati programmi di controllo nei confronti dei lepidotteri defogliatori. Gli studi af-
frontati finora a livello mondiale hanno esplorato la possibilità di lotta a L. dispar attraverso 
varie strategie sostenibili, tra cui il rilascio di insetti entomofagi (Wieber et al., 1995), le tec-
niche di confusione sessuale (Thorpe et al., 2006), l’impiego di formulati a base di virus (Re-
ardon & Podgwaite, 1994), di funghi (Pilarska et al., 2006; Contarini, 2015) e di batteri ento-
mopatogeni (Glare & O’Callaghan, 2000). Nonostante ciò, il contenimento delle popolazioni 
dell’erebide in vaste aree infestate è ad oggi praticabile solo attraverso l’utilizzo di formulati a 
base di Btk, la cui azione è spesso dipendente dalla persistenza del prodotto, dalla quantità di 
sostanza ingerita dalle larve (Glare & O’Callaghan, 2000) e dalla tipologia di formulazione 
(Satinder et al., 2006). 
A sostegno di questa tipologia di lotta, eseguita in genere su superfici particolarmente estese e 
con l’ausilio di mezzi aerei, che necessita di un arco di tempo di qualche mese per la sua pre-
disposizione, durante gli anni sono stati sviluppati strumenti statistici e matematici a fini pre-
visionali sia per la valutazione delle aree suscettibili di danno o defogliate (Hohn et al., 1993; 
Liebhold et al., 1998) sia per la stima della distribuzione spaziale della popolazione allo stadio 
di uovo (Cocco et al., 2010). Infatti, in Sardegna le aree da trattare sono state individuate fino-
ra in maniera empirica e ciò ha suggerito la necessità di sviluppare nuove metodologie per la 
delimitazione delle aree forestali in cui applicare la lotta al defogliatore.  
Il lavoro di ricerca si è quindi concentrato nella valutazione dell’efficacia di nuovi formulati 
commerciali nei confronti delle popolazioni di lepidotteri defogliatori e nello sviluppo di 
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strumenti previsionali e decisionali che potessero supportare la gestione degli interventi di 
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6. Nuove conoscenze sull’efficacia di differenti formulati commerciali nei confronti 
dei principali lepidotteri defogliatori delle sugherete sarde 
 
Si riportano di seguito due pubblicazioni scientifiche relative all’attività di sperimentazione 
dell’efficacia di formulati commerciali differenti per il ceppo di B. thuringiensis impiegato 
nella loro formulazione e sperimentati da terra nel biennio 2012-2013 su popolazioni di Mala-
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7. L’occupazione del territorio da parte di Lymantria dispar (L.) (Lepidoptera Ere-
bidae) come indice di previsione della probabilità di danno 
 
7.1. Riassunto 
In Sardegna (Italia) da più di trent’anni viene regolarmente valutata la densità di popolazione 
del lepidottero defogliatore Lymantria dispar con il conteggio delle ovature in siti permanenti 
di una rete di monitoraggio che copre tutti i boschi di querce. Tale attività di rilevamento con-
sente annualmente di individuare le aree a più alta densità di infestazione con l’obiettivo di de-
finire, anche se finora empiricamente, le aree da sottoporre a trattamento fitosanitario. Onde 
superare i limiti del metodo empirico, basato sull’esperienza degli operatori, si è sviluppato un 
metodo obiettivo a supporto delle decisioni basato sull’analisi del rapporto esistente fra per-
centuale di siti infestati e intensità della defogliazione. A tal fine, in un comprensorio sugheri-
colo esteso 640 km2 nel quale ricadono 38 siti di rilevamento, si è dapprima stimato il raggio 
di espansione annua del lepidottero, che è risultato pari a circa 6 km annui. Tale parametro è 
stato poi utilizzato per calcolare, per ciascun sito di monitoraggio, la percentuale di siti occu-
pati da almeno 1 ovatura entro la suddetta distanza. Attraverso l’applicazione di un Generali-
zed Linear Model è stata quindi valutata la significatività statistica della percentuale di siti oc-
cupati da ovature rispetto alla presenza di danno. Successivamente sono state calcolate le pro-
babilità che l’evento “defogliazione” accadesse sulla base del modello stimato a partire dalla 
serie storica di dati analizzata. Il modello logit ha confermato la validità del predittore “per-
centuale di siti occupati da ovature” rispetto alla presenza di danno con un’accuratezza genera-
le superiore al 90%. I risultati ottenuti consentono di rivedere le metodologie di campionamen-
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to finora utilizzate, che richiedono uno sforzo di campionamento particolarmente oneroso e 
prolungato nel tempo, consentendo l’individuazione delle superfici boschive esposte ai danni e 
una più tempestiva programmazione degli interventi di lotta a L. dispar.  
 
7.2. Introduzione 
Le querce sono le più diffuse specie forestali nel panorama boschivo della Sardegna (Italia) e 
sono rappresentate principalmente dalla sughera (Quercus suber L.), dalla roverella (Quercus 
pubescens Willd) e dal leccio (Quercus ilex L.). I querceti ricoprono più del 20% del territorio 
regionale, con boschi sia misti che puri. Fra le formazioni quercine sarde particolare rilievo 
socio-economico rivestono le sugherete, che si estendono per circa 140.000 ha. Esse sono pe-
riodicamente decorticate per lo sfruttamento commerciale del sughero e in parte significativa 
gestite come pascoli o seminativi arborati (Bullitta et al., 2011; Campus et al., 2013). Proprio 
tale tipo di sfruttamento intensivo rende precaria la sanità di tali boschi che sono esposti a una 
serie di fattori biotici e abiotici avversi, la cui combinazione causa in maniera sempre più e-
stensiva il fenomeno definito come “deperimento delle querce” (Franceschini et al., 1999; Lu-
ciano & Franceschini, 2013). 
Tra i più importanti fattori biotici di disturbo vanno annoverati i lepidotteri fillofagi, che con la 
defogliazione possono determinare squilibri fisiologici di particolare gravità, soprattutto quan-
do le loro pullulazioni si verificano in annate siccitose. La specie responsabile dei danni mag-
giori è il Lepidottero Erebidae Lymantria dispar (L.) (Prota & Luciano, 1989; Luciano & Pro-
ta, 1995) che con i suoi periodici picchi di abbondanza di popolazione è in grado, nello stesso 
anno, di defogliare totalmente oltre 60.000 ha di sugherete (Luciano & Prota, 1985). Allo sco-
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po di prevedere le pullulazioni dell’erebide in Sardegna, in analogia a quanto fatto in altre aree 
geografiche di diffusione della specie, si è fatto ricorso al rilevamento dell’abbondanza delle 
sue ovideposizioni. Infatti, proprio per la loro evidente colorazione paglierina e il lungo perio-
do di permanenza in campo (tutto l’autunno e tutto l’inverno), nonché per il buon rapporto esi-
stente fra la loro abbondanza e il successivo livello di defogliazione (Liebhold et al., 1995), le 
ovature sono state ritenute in Europa, in Nord Africa e negli Stati Uniti d’America lo stadio 
ottimale per il monitoraggio della popolazione di L. dispar. Negli USA la densità della specie 
è stata generalmente stimata attraverso il conteggio diretto di tutte le ovature presenti sugli al-
beri e sugli arbusti di piccole parcelle campione e i risultati sono stati espressi poi in termini 
assoluti come numero per ettaro (Campbell, 1967, 1973, 1981). Sono stati anche definiti me-
todi di campionamento basati su una combinazione di parcelle a dimensione fissa e variabile, 
utilizzando in quest’ultimo caso un prisma ottico per l’individuazione delle piante su cui con-
teggiare le ovature (Wilson & Fontaine, 1978). Altra tecnica impiegata è stata quella comu-
nemente nota come “camminata di cinque minuti”, che prevede l’osservazione e il conteggio 
delle ovature mentre si cammina nel bosco; trascorsi cinque minuti, il numero rilevato è tra-
sformato in densità assoluta attraverso un’equazione di regressione precedentemente definita 
(Wilson et al., 1981). Con studi comparativi si è comunque dimostrato che il metodo della 
parcella di grandezza fissa pari a 0,01 ettari è risultato più preciso di altri nella stima in un 
ampio intervallo di abbondanza della specie (Kolodny-Hirsch, 1986). La densità delle ovature 
espressa in termini assoluti è stata usata in numerosi studi condotti nella ex-Yugoslavia (Ma-
ksimovic, 1953; Maksimovic et al., 1970), in Italia (Luciano & Prota, 1981) e in Marocco 
(Fraval et al., 1978). 
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Proprio a partire da un metodo di campionamento proposto da Fraval et al. (1978), a iniziare 
dall’inverno 1979-80, si è realizzata in Sardegna una rete di monitoraggio che copre la gran 
parte dei boschi a querce dell’Isola. Questa rete fornisce annualmente informazioni 
sull’abbondanza di L. dispar. Essa si è rivelata particolarmente utile a compiere previsioni 
empiriche sul rischio di defogliazione nelle diverse formazioni forestali sarde, consentendo, 
tra l’altro, la tempestiva individuazione dei primi focolai d’infestazione caratteristici della fase 
di progradazione dell’erebide. 
L’ampia disponibilità di dati ha reso possibile evidenziare l’esistenza di una correlazione posi-
tiva entro sito fra il numero di piante occupate da ovature e il numero totale di ovature presenti 
su 40 piante (Luciano et al., 2002), consentendo, con la conseguente semplificazione del me-
todo di monitoraggio, anche la riduzione dello sforzo di campionamento necessario. Inoltre 
con la georeferenziazione delle 282 stazioni di monitoraggio è stato possibile applicare tecni-
che d’interpolazione spaziale (“kriging”) e associare alla variabile principale osservata (densi-
tà di ovature) altre covariabili come la frequenza delle infestazioni, la diffusione dei querceti, 
le caratteristiche geo-pedologiche o climatiche di un territorio (“cokriging”). Ciò ha permesso 
d’identificare i focolai d’infestazione, il loro diffondersi e la localizzazione delle aree più fre-
quentemente attaccate dall’insetto (Cocco et al., 2010). La rete di monitoraggio si è rivelata 
infine indispensabile nella programmazione di interventi di lotta microbiologica per il conte-
nimento delle popolazioni di L. dispar in fase di avanzata progradazione (Luciano et al., 
2003). 
Per superare sia l’onerosità del conteggio delle ovature sia i limiti insiti nelle valutazioni empi-
riche di previsione dell’estensione e dell’intensità del danno, legate spesso all’esperienza pre-
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gressa degli operatori, nel presente lavoro si è voluto sviluppare un approccio quantitativo a 
supporto della valutazione del grado di infestazione e delle decisioni per la programmazione 
degli interventi di controllo. L’approccio è basato su: I) lo studio della variazione del numero 
di siti occupati da ovature, all’interno di un comprensorio forestale omogeneo per copertura 
vegetale, durante la fase di progradazione; II) l’analisi del rapporto esistente fra occupazione 
dei siti e presenza di danno; III) lo sviluppo di una metodologia che consenta d’individuare a 
partire dai soli dati di occupazione dei siti, quindi indipendentemente dall’abbondanza delle 
ovideposizioni, le aree ad alta probabilità di danno. 
 
7.3. Materiali e metodi 
Aree di studio e raccolta dei dati 
Dall’inverno del 1979-80, in tutti i boschi di querce della Sardegna, è stata progressivamente 
realizzata una rete di monitoraggio dell’abbondanza di popolazione di L. dispar allo stadio di 
uovo. La rete inizialmente ha interessato le principali aree sughericole ed era costituita da 111 
siti di rilevamento. Nel 1983 è stata ampliata a 166 siti, mentre nel 1984 è stata portata a 282 
stazioni che hanno coperto anche le principali aree boschive a leccio e roverella (Luciano & 
Prota, 1982, 1985; Prota & Luciano, 1989). I siti sono stati stabiliti ai lati delle principali vie 
di comunicazione e in genere distanziati l’uno dall’altro di 3-5 km. In ciascuno dei siti si è 
proceduto annualmente durante la stagione autunno-vernina al conteggio delle ovature presenti 
su 10 piante successive e allineate per direzione cardinale principale a partire da un punto di 
riferimento comune centrale (Fraval et al., 1978). Negli stessi siti, alla fine della primavera, è 
stato valutato visivamente il grado di danno, esprimendo lo stesso, in base alla trasparenza del-
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la chioma, in termini percentuali di defogliazione (Connola et al., 1966). Tale valutazione è 
stata fatta in modo empirico basandosi sull’esperienza dei rilevatori. 
I siti di monitoraggio sono stati suddivisi in 12 comprensori forestali tenendo conto della spe-
cie quercina predominante, del grado e della continuità della copertura forestale, della penden-
za ed elevazione del territorio e dell’uso del suolo (Cocco et al., 2010). Per il presente studio 
sono stati utilizzati solamente i dati del comprensorio forestale con la maggiore densità di siti 
di rilevamento. Esso ricade nella parte Nord-Est della Sardegna (alta Gallura, a nord del Mon-
te Limbara) e si estende per circa 640 km2 e include 38 siti di monitoraggio. La copertura fore-
stale è prevalentemente a sughera e i suoli sono di origine granitica. In quest’area 
l’abbondanza delle ovature e il grado di defogliazione sono stati valutati sempre dai medesimi 
due rilevatori. A partire dal 1990 il comprensorio è stato interessato dalla sperimentazione su 
larga scala dell’efficacia dei trattamenti con Bacillus thuringiensis var. kurstaki per il controllo 
della popolazione di L. dispar e si è così di fatto alterato il rapporto fra abbondanza delle ova-
ture e successivo grado di defogliazione (Luciano et al., 2003). Ciò ha di fatto comportato la 
limitazione dello studio solamente agli anni in cui la dinamica di popolazione della specie e-
volveva in modo naturale. 
 
Analisi dei dati 
Progressione dell’occupazione da ovature dei siti di monitoraggio 
Nel comprensorio considerato, fra il 1984 e il 1991, si è osservata la conclusione della fase di 
latenza e il passaggio in fase di progradazione e di culmine della popolazione di L. dispar. I 
dati raccolti nel corso di questi 8 anni sono stati esaminati per evidenziare la progressione del-
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la percentuale di siti occupati da ovature. La variazione nel tempo della percentuale di siti oc-
cupati ha seguito un andamento di tipo logistico (Figura 1) ed è stato interpolato con 
l’equazione (Price, 1997): 
 
?(?) = ?(???∙????)          (1) 
 
dove y rappresenta la percentuale di siti occupati, t il tempo in anni, K = 1 è un parametro che 
esprime la capacità portante del sistema che in questo caso corrisponde alla piena occupazione 
dei siti disponibili, a e b sono i parametri da stimare. La linearizzazione della funzione logisti-
ca (1), determinata algebricamente, dà origine all’equazione: 
 
log ??? − 1? = log ? − ??         (2) 
 
che permette la stima dei parametri a e b della retta di regressione ottenuta sul grafico semilo-
garitmico con in ascissa il tempo t e in ordinata log(K/y-1). La stima dei parametri della curva 
(1) è stata ottenuta con il metodo dei minimi quadrati. 
 
Espansione annua dell’area occupata da L. dispar 
In genere la crescente percentuale di siti occupati da una specie in un dato comprensorio fore-
stale in fase di progradazione si traduce nel tempo in un aumento progressivo della superficie 
occupata dall’insetto. L’esistenza di tale relazione, con l’impiego di diverse metodologie di 
calcolo (Van den Bosch et al., 1990; Lensink, 1997; Hill et al., 2001) consente di stimare 
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l’espansione annua dell’area occupata. Questa informazione è di particolare importanza per lo 
studio delle dinamiche spazio temporali delle popolazioni animali e per la programmazione di 
strategie di controllo (Hassal & Thompson, 2010; Preuss et al., 2014). Nel caso in esame è sta-
ta utilizzata la metodologia proposta da Hill et al. (2001), sviluppata sulla base del metodo di 
calcolo delle aree (Van den Bosch et al., 1990) e originariamente proposta per la stima dei tas-
si di espansione di Pararge aegeria (L.) (Lepidoptera Satyrinae) in funzione della disponibili-
tà di habitat. 
La stima annuale dell’area occupata da L. dispar è stata compiuta attraverso 
l’implementazione di un sistema informativo geografico (GIS) nel quale, con il software Ar-
cGIS (ESRI, 2011), sono stati inseriti i dati ottenuti dal monitoraggio. In particolare sono stati 
considerati occupati tutti i siti nei quali è stata rilevata la presenza di almeno una ovatura del 
fillofago e la superficie forestale interessata dalla presenza del fitofago è stata stimata interpo-
lando i dati di occupazione con la metodologia Inverse Distance Weighted (IDW). Il raggio di 
espansione annua è stato quindi stimato come la pendenza della retta di regressione ottenuta 
proiettando l'area occupata dall'insetto per ciascun anno (radice quadrata della superficie oc-
cupata) per il tempo (Lensinck, 1997; Hill et al., 2001). 
 
Il modello di probabilità di danno 
Per calcolare il modello di probabilità di danno è stato assunto di considerare l’occupazione 
dei siti circostanti il singolo sito di monitoraggio come variabile di primario interesse alla stre-
gua dell’abbondanza di popolazione (MacKenzie & Nichols, 2004). Entro il raggio calcolato 
di espansione annua, per ciascun sito di monitoraggio e per ciascun anno, si è quindi determi-
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nata la percentuale di siti circostanti occupati da ovideposizioni. A tale ultima variabile si è poi 
associata l’intensità di defogliazione del bosco valutata come variabile dicotomica che assume 
valore 0 nei casi in cui non è stata superata la soglia del 50% di riduzione della chioma, corri-
spondente al livello entro il quale la produzione di sughero non decresce significativamente 
(Cambini, 1971) e il valore 1 quando è stata superata tale soglia. 
Le variabili così definite sono state analizzate con un modello lineare generalizzato (GLM). I 
GLM sono ampiamente utilizzati in biologia in presenza di variabili con risposta dicotomica 
(McCullagh & Nelder, 1989; Wulder et al., 2006; Bolker et al., 2008; Hosmer et al., 2013). I 
GLM sono impiegati anche in ambito forestale per la stima dell’accrescimento e della mortali-
tà degli alberi (Monserud, 1976; Vanclay, 1995; Monserud & Sterba, 1999; Shen et al., 2000; 
Yao et al., 2001) nonché per la predizione e la mappatura delle defogliazioni di natura ento-
matica (Lambert et al., 1995; Magnussen et al., 2004; Fraser & Latifovic, 2005). La natura 
delle variabili considerate permette di utilizzare un modello di regressione logistica allo scopo 
di esplorare la relazione tra la variabile dipendente dicotomica, che è l'espressione della 
presenza o dell’assenza del fenomeno, e uno o più regressori, che si ritiene influenzino la 
variabile dipendente (Hosmer et al., 2013).  
Il modello di regressione logistica applicato nel seguente lavoro considera come variabile in-
dipendente la percentuale di occupazione dei siti e come variabile dicotomica dipendente 
l’intensità di defogliazione del bosco, che viene analizzata sotto forma di variabile logit. Tale 
analisi viene compiuta attraverso la valutazione, su base logaritmica, del rapporto tra la proba-
bilità che la defogliazione sia superiore al 50% (p) e la probabilità che tale livello di danno 
non sia superato (q =1-p) (Bergerud, 1996). Generalizzando, in presenza di k variabili indi-
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pendenti (x1 , ... , xk), il modello di regressione logistica è rappresentato dall'equazione (3) 
(Norušis, 2005): 
 
log ???? = ?? + ???? + ⋯ ????         (3) 
 
dove p è la probabilità di successo (presenza di danno superiore al 50%), q è la probabilità che 
tale evento non si verifichi (p+q=1), α0 e α1 sono costanti. Il modello può anche essere espres-
so attraverso la funzione (4), la quale permette di calcolare la probabilità con cui la variabile 
dipendente assuma valore 1 per differenti valori di x: 
 
? = ?????(????????⋯????)         (4) 
 
Le probabilità di danno sono state calcolate con il software R (R Development Core Team, 
2008) e successivamente, utilizzando il valore di probabilità 0.5 come soglia al di sotto e al di 
sopra della quale vi è rispettivamente assenza o presenza di danno, sono state trasformate in 
variabile dicotomica (Wulder et al., 2006). Quindi, ai valori di probabilità superiori alla soglia 
considerata è stato assegnato un valore uguale a 1 (presenza di danno) e a tutti gli altri è stato 
attribuito il valore 0 (assenza di danno). 
La validazione del modello è stata realizzata sulla base delle statistiche adattate e sull'errore di 
predizione. È stata ricavata quindi una nuova serie di dati sulla quale sono state determinate le 
statistiche di Wald per testare la significatività delle stime del modello rispetto al danno reale 
(Harrell, 2001). Inoltre è stato calcolato il coefficiente di determinazione di Nagelkerke (R2) 
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(Nagelkerke, 1991) ed è stato eseguito il Hosmer and Lemeshow Goodness of Fit Test (Ho-
smer et al., 2013). Il primo riassume la porzione di varianza della variabile dipendente (danno) 
che risulta associata ai predittori (percentuali d’infestazione) mentre il secondo verifica 
l’ipotesi nulla sulle distribuzioni di probabilità del modello adattato. Per confermare che le 
stime del modello approssimano i dati al 95% di probabilità, il p-value del Hosmer and Leme-
show’s Goodness of Fit Test deve essere più grande di 0.05. 
I valori così determinati sono stati comparati con quelli osservati per mezzo di una tabella di 
contingenza, sulla quale è stata calcolata l’accuratezza della previsione per le due classi di 
danno (1, 0) espressa dalla percentuale di casi assegnati in modo esatto a ciascuna di esse. È 
stata inoltre calcolata l’accuratezza generale della previsione come rapporto percentuale tra la 
somma di veri positivi e veri negativi sul totale delle osservazioni e, in accordo con il metodo 
proposto da Agresti & Coull (1998), sono stati calcolati i relativi intervalli di confidenza. Per 
valutare la robustezza della predizione del modello adattato è stata inoltre calcolata la statistica 
k di Cohen (Cohen, 1960). 
Infine, inserendo i dati calcolati dal modello, per ciascun sito e per ogni anno, in un sistema 
informativo geografico e interpolando gli stessi con la metodologia IDW, onde superare l'erro-
re dovuto all'irregolare distribuzione dei siti (McCoy & Johnston, 2002), sono state ottenute 
rappresentazioni grafiche della distribuzione delle probabilità di danno sul territorio (Cressie, 
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7.4. Risultati 
L’analisi della percentuale di siti occ
della Gallura settentrionale ha dimostrato che essa durante la fase di progradazione aumenta 
nel tempo seguendo un modello di crescita logistica (Figura 2).
 
Figura 2 – Curva logistica di crescita de
nel comprensorio dell’Alta Gallura durante gli anni 1984
A seguito di tale risultato, al fine di calcolare la velocità di espansione annua dell’insetto, sullo 
stesso dataset sono stati posti in rela
ture del defogliatore e il tempo
 
e del danno di Lymantria dispar (L.) in Sardegna
 
upati da ovature negli anni 1984-1991 nel comprensorio 
 
l numero dei siti occupati da ovature di 
 
zione la radice quadrata della superficie occupata da ov
. La regressione lineare ottenuta è espressa dalla equazione:
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che ha mostrato l’esistenza di un coefficiente di correlazione altamente significativo (r2 = 
0.949), come confermato anche dal test ANOVA (F1,4 = 74.72; P < 0.001), e ha un coefficiente 
angolare di 5729.228, che rappresenta in metri la il raggio di espansione annua della specie du-
rante la fase di progradazione. 
Il valore del raggio di espansione ottenuto è stato quindi impiegato per calcolare all’intorno di 
ciascun sito di campionamento la percentuale di siti circostanti occupati da ovature. Tali percen-
tuali sono state impiegate nel modello di regressione logistica, dal quale si deduce che il danno 
atteso in un sito può essere stimato valutando esclusivamente la percentuale di siti circostanti 
occupati da ovature, come confermato dalle statistiche di Wald applicate alle stime del model-
lo (Tabella 1). Questo evidenzia anche la possibilità che la variabile “percentuale di siti circo-
stanti occupati da ovature” sia impiegata in uno strumento previsionale. Anche i valori assunti 
dal coefficiente di determinazione di Nagelkerke e dal Hosmer and Lemeshow's Goodness of 
Fit Test confermano che il modello stima con robustezza i dati all’interno di un intervallo di 
confidenza del 95% (Tabella 1). 
 
Tabella 1 – Parametri e statistiche del modello di regressione logistica in cui 
l’occupazione dei siti circostanti è considerata indice di predizione del danno causato da 
L. dispar. 
Model parameters  Wald test  Nagelkerke's R2  Hosmer and Lemeshow's goodness of fit 
Parameters αi  Wald Sig.  R2  Chi square Sig. 
Intercept -5.238746  42.9 <0.0001  0.847  6.7378 0.5652 
General occupancy 0.090148  56.1 <0.0001      
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L’accuratezza generale del modello è stata calcolata come rapporto della somma di veri posi-
tivi e veri negativi rispetto al totale delle osservazioni ed è risultata uguale al 92.98%, con in-
tervalli di confidenza inferiore e superiore rispettivamente di 88.83% e 95.71%. L'accuratezza 
della metodologia è risultata elevata e la percentuale di siti effettivamente danneggiati e cor-
rettamente classificati dal modello è stata del 93.55%. Il coefficiente k di Cohen è stato pari a 
0.856, il che mostra un’eccellente concordanza tra i dati osservati e quelli predetti (Tabella 2). 
 
Tabella 2 – Risultati della qualità di previsione del modello logit. 




Damaged Total     
Reference data Non-damaged 125 10 135 92.59% 7.41%  0.856 
 Damaged 6 87 93 93.55% 6.45%   
 Total 131 97 228 Overall accuracy    
User's accuracy  95.42% 89.69%  Lower CI Value Upper CI  
Comission error  4.58% 10.31%  88.83% 92.98% 95.71%  
 
7.5. Discussione e conclusioni 
L. dispar è il fitofago più dannoso nelle sugherete della Sardegna e durante le fasi di prograda-
zione e di picco di popolazione causa importanti defogliazioni (Luciano & Prota, 1985; Lucia-
no, 1999). Il periodo di progradazione è la finestra temporale più adatta per programmare 
l’applicazione degli interventi di lotta contro il lepidottero, eseguiti allo scopo di ridurre 
l’abbondanza della sua popolazione e di conseguenza il danno potenziale sulla vegetazione e 
sulle produzioni forestali. In Sardegna, fino ad oggi, con il monitoraggio delle ovature nel pe-
riodo invernale sono stati individuati i siti a più alta densità di popolazione (Luciano et al., 
2002; Cocco & Luciano, 2012) e su base empirica sono state definite le aree da sottoporre agli 
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Figura 3 – Mappe di probabilità di danno riferite rispettivamente agli anni 1987 (A), 
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interventi di lotta microbiologica. Tuttavia, spesso sono state registrate delle defogliazioni 
parziali e totali anche in località in cui non sono state rilevate ovature nell'inverno precedente; 
questo può essere stato determinato con alta probabilità da fenomeni di diffusione attiva e pas-
siva della specie allo stadio larvale, così come ipotizzato anche per altri lepidotteri (Gilbert et 
al., 2004). Nonostante l'abbondanza di popolazione sia il principale indice utilizzato nel moni-
toraggio delle specie animali (MacKenzie & Nichols, 2004), in questo lavoro si è tentato di 
giungere ad una semplificazione del metodo di campionamento della popolazione di L. dispar 
studiando la possibile relazione esistente fra la percentuale di siti occupati da ovature e il dan-
no da attendersi sulla vegetazione nonché il raggio di espansione della specie durante la fase di 
progradazione. Tutto ciò al fine di valutare se la variabile “siti occupati da ovature” sia utiliz-
zabile in programmi di monitoraggio e possa essere impiegata nella previsione del danno. A 
tal fine si è assunto che la probabilità di danno in ciascun sito aumentasse in funzione dell'in-
cremento della percentuale di siti occupati da ovature entro una predeterminata distanza radia-
le dal sito considerato. Tale distanza, calcolata come raggio di espansione annua, è risultata 
pari a circa 6 km ed ha permesso quindi di valutare l'area potenzialmente influenzabile dalla 
presenza di L. dispar. Tuttavia, l'impiego della distanza così stimata è possibile solo in presen-
za di un’espansione costante della popolazione di L. dispar, condizione che è risultata verifi-
carsi nella Gallura settentrionale durante le fasi di crescita della popolazione, come dimostrato 
dall'analisi della progressione della percentuale di siti occupati da ovature rispetto al tempo. I 
risultati ottenuti dimostrano come nelle sugherete della Gallura la popolazione del lepidottero 
ha una dinamica spazio-temporale durante la fase di progradazione che segue un pattern ana-
logo a quello che hanno invasive alien species durante lo spread (Andow et al., 1990). 
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Le stime della regressione logistica fra il danno registrato in un sito e il valore della percentua-
le di occupazione da ovature dei siti ad esso circostanti, ricadenti nel raggio di 6 km, sono ri-
sultate altamente significative. Pertanto la variabile “percentuale di siti occupati” è da ritenersi 
direttamente correlata all'abbondanza della popolazione, come dimostrato per molte altre spe-
cie animali nelle quali al crescere dell’abbondanza di popolazione aumenta l’area occupata 
(Gaston et al., 2000; Sileshi, 2007), e quindi anche al danno da attendersi. 
Il programma di monitoraggio di L. dispar in Sardegna, basato sul conteggio delle ovideposi-
zioni nel periodo invernale, ha permesso di identificare i focolai d’infestazione a livello di cia-
scuna area di monitoraggio (Cocco et al., 2010) e in parte di spiegare la dinamica di metapo-
polazione del lepidottero in Sardegna (Gilioli et al., 2012; Bodini et al., 2014). Tuttavia questa 
tipologia di monitoraggio implica sforzi di campionamento molto onerosi, mentre il solo rile-
vamento dei siti occupati da ovature consentirebbe di superare le difficoltà insite nel conteggio 
delle ovature anche in contesti forestali nei quali non è agevole muoversi per l'acclività dei 
luoghi e la struttura dei popolamenti. L’applicazione del solo rilevamento della presenza di 
ovature permetterebbe inoltre di accrescere notevolmente, a parità di sforzo di campionamen-
to, il numero dei siti di monitoraggio e quindi di avere entro la stessa area una maggiore quan-
tità di dati.  
Le stime del modello adattato, inoltre, sono state testate al fine di valutarne l'impiego anche a 
fini previsionali. Le probabilità di danno calcolate hanno evidenziato un livello di accuratezza 
molto elevato con un valore di 92.59%. L'attendibilità del risultato ha suggerito l'opportunità 
di implementare un sistema informativo geografico che ha consentito la costruzione di mappe 
di rischio per ciascuno degli anni studiati. L'adozione di tale metodologia e la sua implementa-
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zione permetterebbe annualmente una precisa delimitazione delle aree a più alta probabilità di 
danno e risulterebbe notevolmente vantaggiosa nella programmazione e gestione degli inter-
venti insetticidi, consentendo così di superare l'aleatorietà insita nelle valutazioni empiriche 
finora compiute sulla localizzazione ed estensione delle superfici potenzialmente esposte a ri-
schio di defogliazione. 
Infine, perché si giunga ad una generale applicazione del modello, la sua validità dovrà essere 
studiata anche per gli ambienti forestali in cui la copertura vegetale presenta soluzione di con-
tinuità o è costituita da specie quercine diverse dalla sughera, note come il leccio e la roverella 
per limitare negativamente la fecondità e la fertilità della specie (Luciano et al., 1999) influen-
zandone indirettamente anche la potenziale diffusione nel territorio circostante. 
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8. Applicazione di modelli di metapopolazione per la previsione delle popolazioni di 
L. dispar in Sardegna 
 
8.1. Riassunto 
Lymantria dispar L. (Lepidoptera Erebidae) è il principale fillofago delle foreste a sughera in 
Sardegna e causa, periodicamente, la completa defogliazione di vasti areali sughericoli. Dal 
1980 la densità dell’insetto è stata monitorata annualmente tramite una rete di monitoraggio 
composta da 282 stazioni permanenti dislocate su tutto il territorio regionale. Le informazioni 
raccolte sono state utilizzate per la pianificazione di possibili interventi fitosanitari su larga 
scala. Sono stati sperimentati approcci statistici per la descrizione e previsione della dinamiche 
di metapopolazione di L. dispar sulla base dell'eterogeneità del territorio, della frequenza e 
gravità delle infestazioni. La distribuzione discontinua della risorsa vegetale e i dati di abbon-
danza di popolazione hanno permesso di descrivere la dinamica temporale della presenza del 
fillofago tramite un modello di metapopolazione spazialmente esplicito, l’Incidence Function 
Model, modificato per tener conto della periodicità della dinamica di popolazione e degli ou-
tbreak. Il modello è stato in grado di approssimare la dinamica delle infestazioni, sebbene le 
incidenze stimate siano in genere più basse di quelle osservate. Inoltre sono stati utilizzati me-
todi statistici applicati all’epidemiologia per l’individuazione retrospettiva degli outbreak. In 
particolare, è stata applicata una versione spazio-temporale della Scan Statistic, che necessita 
solo di dati di abbondanza del fillofago. Il metodo ha messo in luce la difficoltà d’individuare 
modelli regolari di progressione locale e propagazione spaziale dell’infestazione. I metodi 
proposti consentono d’interpretare gli elementi essenziali della dinamica di metapopolazioni di 
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L. dispar a partire da un set limitato di assunzioni sulla popolazione e l’habitat in cui è inseri-
ta. E’ stato inoltre possibile descrivere il trend temporale della dinamica di popolazione, anche 
se questo trend nell’ultimo periodo è stato alterato da una serie d'interventi di lotta microbio-
logica effettuati su larga scala. E’ stata anche messa in luce la complessità della dinamica di 
innesco e propagazione degli outbreak. Lo sviluppo di strumenti previsionali accurati, che 
possano essere di supporto tempestivo alla presa di decisioni richiede, pertanto, un affinamen-
to dei metodi per una descrizione più puntuale delle componenti della dinamica di popolazione 
del fillofago e delle interazioni ecologiche del sistema. 
 
8.2. Introduzione 
Le popolazioni animali, e quindi anche quelle degli insetti, non si distribuiscono nello spazio 
in maniera casuale, ma sono condizionate da processi fisici, chimici e biologici che agiscono a 
differenti scale spaziali e temporali (Wiens, 1976). Tale condizione determina una situazione 
di eterogeneità naturale nell'ambiente, definita anche patchiness. La distribuzione e l'abbon-
danza di una specie in una determinata area geografica sono perciò conseguenza dell'intera-
zione tra fattori intrinseci, ad esempio biologia, fisiologia ed ecologia, ed estrinseci, come cli-
ma e orografia, che frequentemente determinano una distribuzione naturalmente non uniforme 
(Rapoport, 1982). La patchiness è una condizione che permette di conservare una elevata di-
versità biologica e rappresenta una strategia necessaria per il mantenimento di alcune specie 
biologiche (Mason et al., 2002). 
La frammentazione degli ambienti naturali influenza il movimento ed il comportamento di 
molte specie animali (Hanski, 1994b) ed in particolare i processi di dispersione. La dispersio-
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ne è definita come il processo attraverso cui gli individui di una popolazione si allontanano dal 
sito natale assumendo una distribuzione meno aggregata (Wiens, 1976; Begon et al., 1989). 
Questo processo svolge un ruolo fondamentale a livello ecologico e biologico, tra cui quello di 
evitare l'inincrocio (imbreeding) fra individui geneticamente affini e permettere, di conse-
guenza, un adeguato flusso genico (Begon et al., 1989; Caley, 1989). La dispersione, inoltre, è 
fondamentale all'interno delle dinamiche di specie organizzate in metapopolazioni, favorendo 
la persistenza di queste ultime all’interno di un sistema di frammenti ambientali a diverso gra-
do di idoneità (Brown & Kodrik-Brown, 1977; Thomas et al., 2000). 
Con il termine di metapopolazione si definisce un insieme di subpopolazioni, appartenenti alla 
medesima specie e caratterizzate da processi di estinzione e (ri)colonizzazione distribuiti nel 
tempo (Levins, 1969; Hanski, 1998), interconnesse tra loro attraverso lo scambio di individui 
all'interno di una definita struttura spaziale. In modo più intuitivo, una metapopolazione è un 
insieme di popolazioni locali che interagiscono all'interno di un'area più vasta o di una regione 
(Smith et al., 2006). Il grado di connessione tra le singole subpopolazioni e la dinamica di cia-
scuna di esse influenza quella dell'intera metapopolazione mentre i processi di dispersione 
(immigrazione ed emigrazione) permettono la relazione tra le singole subpopolazioni locali. 
Pertanto, ciascuna subpopolazione risulta essere indipendente dalle altre e la dinamica della 
metapopolazione è la somma delle dinamica di ciascuna subpopolazione locale. 
Il termine metapopolazione può essere applicato a strutture di popolazione che sussistono ad 
alcune condizioni fondamentali (Hanski, 1998): 
a) l'habitat è suddiviso in porzioni di territorio, ciascuna delle quali è potenzialmente oc-
cupabile da una popolazione locale; 
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b) anche le popolazioni numerose sono a rischio di estinzione; 
c) le tessere ambientali non devono essere tanto isolate da impedire la ricolonizzazione 
dopo un'estinzione locale; 
d) le dinamiche delle popolazioni locali non sono sincronizzate. 
La dinamica di una metapopolazione è caratterizzata da processi che avvengono a due distinte 
scale spaziali: a scala locale gli individui interagiscono tra loro, si nutrono e si riproducono e 
tutti i processi di riproduzione sono governati dai diversi processi demografici; a scala regio-
nale o di metapopolazione le dinamiche sono rette dall'interazione tra le diverse popolazioni 
locali e dai processi di estinzione e (ri)colonizzazione (Hanski, 1999). 
La persistenza temporale di una metapopolazione e le dinamiche che la caratterizzano all'in-
terno dell'habitat prescindono in parte dai processi densità-dipendenti che contraddistinguono 
la regolazione delle singole subpopolazioni (Royama, 1992; Turchin, 1995), anche se in popo-
lazioni temporanee sono considerati fondamentali a scala locale al fine di garantirne la persi-
stenza a lungo termine (Hanski, 1999). 
Lo studio della dinamica di metapopolazione, e in particolare gli aspetti legati alla sopravvi-
venza delle popolazioni nelle singole porzioni di habitat, è spesso associato a studi di conser-
vazione faunistica e di monitoraggio ambientale (Verboom et al., 1993). 
I primi concetti di metapopolazione e di popolazioni locali all'interno di ambienti frammentati 
risalgono alla prima metà del ventesimo secolo, in cui si iniziò ad indagare sulle implicazioni 
evoluzionistiche dei processi di estinzione e colonizzazione (Wright, 1940; Andrewartha & 
Birch, 1954) e sul ruolo che potessero svolgere a livello di diversità di specie (MacArthur & 
Wilson, 1967). Nonostante questi primi approcci, Levins (1969, 1970) fu il primo a distingue-
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re le dinamiche di popolazioni singole e dell'insieme delle subpopolazioni. Più precisamente, 
propose un modello di metapopolazione dove le dinamiche dell'insieme delle subpopolazioni 
erano spiegate dalla variabile p(t), che indica la frazione di patch occupate da una specie al 
tempo t. Le dinamiche all'interno e tra le singole subpopolazioni erano invece risolte dai pa-
rametri e ed m, che rispettivamente indicano il tasso di estinzione e di colonizzazione locale 
(Hanski & Gilpin, 1997): 
 
d?d? = ??(1 − ?) − ?? 
 
in cui il valore di equilibrio della popolazione p è dato da β = 1 - e/m (Hanski, 1991). Il mo-
dello così sviluppato può essere considerato analogo al modello logistico come paradigma del-
la crescita di una popolazione. Infatti, l'equazione precedente può essere riscritta in forma e-
quivalente (Hanski & Gilpin, 1997): 
 
d?d? = (? − ?)?[1 − ?1 − ??] 
 
La differenza m - e indica il tasso di incremento della popolazione p in una metapopolazione 
ridotta, mentre 1 - e/m è l'equivalente della capacità portante a livello di popolazione locale. Il 
modello così presentato poteva quindi essere applicato nei confronti delle popolazioni caratte-
rizzate da fluttuazioni asincroniche a livello di subpopolazione. 
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Gli studi di metapopolazione sviluppati nei vent'anni successivi alle indagini di Levins (1969, 
1970) hanno sottolineato la necessità di trasferire le conoscenze teoriche in approcci modelli-
stici più avanzati e caratterizzati da parametri matematici con significati biologici facilmente 
interpretabili. Ad esempio, il modello classico di metapopolazione assume che tutte le patch 
siano identiche in termini di grandezza e che la connessione tra loro sia uguale (Levins, 1969, 
1970). Questi assunti sono difficilmente osservabili nelle condizioni naturali, in cui la qualità e 
la struttura spaziale dell'ambiente sono eterogenee (Verboom et al., 1991; Hanski, 1994a) e ta-
li da determinare tassi di colonizzazione delle patch più isolate minori rispetto a quelle meglio 
connesse tra loro (Hanski, 1994b).  
A tal proposito è stato proposto un approccio modellistico che soddisfa questi requisiti e pren-
de il nome di Incidence Function Model (IFM) (Hanski, 1994a, b). Il modello proposto può 
essere parametrizzato sull'impostazione di un singolo pattern di presenza/assenza della specie 
di interesse in un habitat frammentato integrato con alcune informazioni inerenti le patch, qua-
li la dimensione e la posizione spaziale in relazione alle altre (Hanski et al., 1995, 1996; Wa-
hlberg et al., 1996). L'IFM è incluso all'interno della famiglia dei modelli di metapopolazione 
chiamati patch occupancy models (Caswell & Etter, 1993; Hanski & Simberloff, 1997) e si 
basa sulla semplice classificazione di ciascuna patch in "vuota" o "occupata", mentre i para-
metri dinamici d'interesse sono rappresentati dai processi di estinzione e (ri)colonizzazione 
delle popolazioni locali tra le patch. In questa tipologia di approccio, l'occupazione di una 
patch rispetto ad un'altra è modellizzata attraverso l'implementazione di una catena di Markov 
a due stati, occupato e vuoto.  
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La stima dei parametri del modello viene eseguita sulla base dei dati di occupazione delle 
patch utilizzando la funzione di massima verosimiglianza e assumendo che vi sia indipenden-
za tra le dinamiche delle singole patch (Hanski, 1998). Attraverso questo approccio è possibile 
stimare anche l'area minima di un patch in cui la probabilità di estinzione è uguale ad 1 (Han-
ski, 1994; ter Braak et al., 1998). 
I modelli di metapopolazione sono stati ampliamente utilizzati in campo biologico per lo stu-
dio di specie in via di estinzione e per valutarne i potenziali tassi di estinzione, mentre la loro 
applicazione in campo entomologico è poco esplorata (Gilioli et al., 2013) nonostante il loro 
potenziale (Hunter, 2002). Solo recentemente sono stati indagati gli approcci di metapopola-
zione sulle dinamiche di Lymantria dispar (L.) (Lepidoptera Erebidae) in Sardegna (Gilioli et 
al., 2012; Bodini et al., 2014). Le popolazioni del lepidottero, che rappresenta il principale fi-
tofago dei boschi di quercia dell'Isola, vengono monitorate da più di trent'anni su tutto il terri-
torio regionale attraverso il conteggio delle ovideposizioni nel periodo invernale al fine di lo-
calizzare le zone a più alta densità di popolazione e prevedere empiricamente il loro evolversi 
nella stagione successiva. Tali informazioni sono state quindi utilizzate per l'organizzazione 
delle campagne di lotta annuali nei confronti del defogliatore attraverso l'irrorazione con mez-
zi aerei di prodotti insetticidi a base di Bacillus thuringiensis var. kurstaki (Lentini & Luciano, 
1995; Luciano & Lentini, 2012). 
Per esplorare la possibilità di fondare razionalmente le decisioni fitosanitarie di controllo nei 
confronti di L. dispar è stato intrapreso uno studio retrospettivo con diversi strumenti quantita-
tivi. Già in passato è stata valutata l’efficacia predittiva di un modello di metapopolazione sul-
la base dei dati raccolti con il monitoraggio delle ovature dell’erebide in Sardegna (Gilioli et 
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al., 2012). Al fine di giustificare ulteriormente l’applicazione dell’approccio di metapopola-
zione in tale contesto è stato portato avanti un lavoro con gli obiettivi di: I) esplorare i risultati 
di diversi metodi statistici e in particolare le loro potenzialità rispetto agli approcci di dinamica 
di metapopolazione; II) valutare la capacità di produrre proiezioni realistiche e affidabili della 
dinamica con particolare riferimento alla previsione degli outbreak; III) considerare se gli 
strumenti esplorati e i risultati ottenuti consentono di supportare le decisioni di controllo tra-
mite la valutazione di scenari di intervento. A questo proposito sono stati sperimentati approc-
ci statistici per la descrizione e previsione della dinamiche di metapopolazione di L. dispar 
sulla base dell'eterogeneità del territorio, della frequenza e gravità delle infestazioni. Per ete-
rogeneità e continuità dell’approccio complessivo nel seguente lavoro sono stati riportati, con 
la gentile concessione degli autori (Gilioli et al., 2012), oltre ai test di dipendenza e all'approc-
cio di Scan-statistics, i risultati delle metodologie utilizzate per la valutazione dell'approccio di 
metapopolazione. 
 
8.3. Materiali e metodi 
Aree di studio e raccolta dei dati 
In tutti i boschi di querce della Sardegna, a partire dall'inverno 1979-80, è stata realizzata una 
rete di monitoraggio dell’abbondanza di popolazione di L. dispar allo stadio di uovo. La rete 
inizialmente ha interessato tutte le principali aree quercine a partire dal 1984 (Luciano & Pro-
ta, 1982, 1985; Prota & Luciano, 1989). I siti sono stati stabiliti ai lati delle principali vie di 
comunicazione e in genere distanziati l’uno dall’altro di 3-5 km. In ciascuno dei siti si è pro-
ceduto annualmente durante la stagione autunno-vernina al conteggio delle ovature presenti su 
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10 piante successive e allineate per direzione cardinale principale a partire da un punto di rife-
rimento comune centrale (Fraval et al., 1978). 
I siti di monitoraggio utilizzati per il presente studio includono quelli di 7 dei 12 comprensori 
forestali identificati in Sardegna (Figura 1) (Cocco et al., 2010) in cui si sono registrate le 
maggiori frequenze d'infestazione durante tutto il periodo di monitoraggio. Per ciascun sito 
sono state annotate, oltre alla georeferenziazione, le informazioni vegetazionali riguardanti la 
specie quercina predominante, la sua presenza in purezza o in consociazioni forestali e la pre-
senza o assenza di sottobosco sulla base della tipologia di habitat indicata nel dataset Carta 
della Natura della Sardegna (ISPRA, 2009). 
 
Aspetti preliminari di analisi spaziale 
Dipendenza tra classi d'infestazione e tipologia di pianta ospite 
Il dataset comprendente i dati di occupazione e di abbondanza di popolazione rilevati con il 
monitoraggio delle ovideposizioni è stato preliminarmente esaminato al fine di valutare l'asso-
ciazione tra percentuale media annua di piante infestate e tipologia di vegetazione. Sulla base 
delle conoscenze di predilezione di L. dispar nei confronti delle specie quercine in Sardegna 
(Cocco et al., 2010), sono state calcolate le medie annue di piante occupate da ovature e suc-
cessivamente le frequenze sono state raggruppate sulla base di tre differenti livelli di infesta-
zione, rispettivamente ≤ 10%, tra 10 e 20%, ≥ 20%, e cinque differenti tipologie di vegetazio-
ne: 1) sughera senza sottobosco; 2) sughera con sottobosco; 3) sughereta mista; 4) leccio puro; 
5) roverella pura. Per valutare la dipendenza tra le variabili è stato quindi eseguito un test χ2 di 
Pearson. Nel presupposto di significatività del test contro l’ipotesi nulla d’indipendenza è stata 
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eseguita una comparazione tra frequenze osservate e stimate per ogni singola cella sulla base 
dei residui standardizzati di Pearson al fine di indicare l'eventuale assenza o presenza di di-
pendenza positiva e negativa (Agresti, 2007). 
 
Approccio di Spatial Scan Statistics 
La Spatial Scan Statistics è un approccio metodologico applicato generalmente all'epidemiolo-
gia ed è stato sviluppato per valutare raggruppamenti spaziali di processi puntuali e identifi-
carne approssimativamente la loro localizzazione (Kulldorf, 1997; 2001). Tale approccio è sta-
to applicato con risultati soddisfacenti anche in campo forestale per l'identificazione di poten-
ziali infestazioni epidemiche (Coulston & Riitters, 2003). Nel presente lavoro è stata applicata 
una versione spazio-temporale della Scan Statistics che richiede l'utilizzo dei soli dati di ab-
bondanza del fillofago per l’individuazione retrospettiva degli outbreak (Kulldorff, 2001). At-
traverso questo approccio è possibile valutare quali siti occupati da ovideposizioni siano più 
vicini fra loro rispetto alla distribuzione di tutti i siti nello spazio ed è possibile individuare 
una regione circolare entro cui la probabilità che un sito sia occupato da ovideposizioni è 
maggiore rispetto a quelli che non ricadono al suo interno. L'approccio considerato presenta il 
vantaggio di presupporre minime assunzioni e l'intero processo di analisi è stato effettuato at-
traverso l'utilizzo del software gratuito SaTScanTM (Kuldorff, 2003). 
 
Approcci alla dinamica di metapopolazione 
Stima dell'autocorrelazione spaziale 
Una fase preliminare per l'applicazione dell'approccio di metapopolazione è la dimostrazione 
che il sistema analizzato possa essere considerato una metapopolazione. Pertanto è necessario 
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dimostrare che l'ospite sia distribuito all'interno di un ambiente altamente frammentato, che la 
popolazione del pest sia a rischio di estinzione, che le patch vuote siano potenzialmente colo-
nizzabili e che le popolazioni locali del pest fluttuino nel tempo in maniera asincronica (Han-
ski, 1998). La valutazione delle fluttuazioni asincroniche delle popolazioni locali di L. dispar 
può essere eseguita attraverso la misura dell'autocorrelazione spaziale. L'autocorrelazione spa-
ziale è una proprietà delle variabili casuali con cui si indica la similarità o la dissimilarità tra 
coppie di valori rispetto a quanto potrebbe essere il grado di associazione tra le stesse se fosse-
ro estratte da un campione casuale (Legendre, 1993). Di conseguenza, il valore di una variabi-
le spazialmente correlata potrebbe essere in parte predetto sulla base di valori osservati su 
campioni vicini. La misura dell'autocorrelazione e l'identificazione di pattern spaziali può es-
sere individuata attraverso diversi metodi (Legendre & Fortin, 1989; Dale et al., 2002; Perry et 
al., 2002). Tra questi, nel caso di una singola variabile, il più utilizzato è l'indice I di Moran 
(Moran, 1950). L'indice I è calcolato come: 
 
? = ?∑ ∑ ????? ∑ ∑ ????? ??? − ????? − ??∑ ??? − ????   
 
dove N rappresenta il numero di patch, Xi e Xj rappresentano rispettivamente il valore della va-
riabile considerata nell'area i e j, wij è la matrice dei pesi legata alla distanza i-j. Attraverso 
questo approccio è stata analizzata quindi, mediando i singoli indici ottenuti, la connettività tra 
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Modello spazialmente esplicito della metapopolazione 
Il modello della funzione d'incidenza (Incidence Function Model - IFM) descrive la presen-
za/assenza di una specie negli appezzamenti di paesaggi altamente frammentati in intervalli 
discreti di tempo (anni) come il risultato dei processi di colonizzazione e estinzione. Il model-
lo IFM ignora le dinamiche locali in quanto sono più veloci delle dinamiche di metapopola-
zione nella produzione di cambiamenti della dimensione delle popolazioni locali (Hanski, 
1994).  
Nell'IFM, il processo di occupazione di un appezzamento i è descritto da una catena di Mar-
kov di ordine primo con stati {0,1} (rispettivamente, vuoto e occupato). La probabilità di e-
stinzione di una popolazione in un appezzamento è costante nel tempo e si assume che decre-
sce con l'aumento dell'area dell'appezzamento, e la probabilità di colonizzazione si assume es-
sere una funzione sigmoidale che cresce con la connettività. Il modello IFM è meglio cono-
sciuto, in letteratura, come modello spazialmente esplicito della metapopolazione. La probabi-
lità di colonizzazione di una patch i al tempo t, Ci(t), può essere definita come una funzione 
sinuisoidale direttamente proporzionale al grado di connessione (Hanski, 1994): 
 
??(?) = ???(?)???(?) + ?? 
 
dove Si(t) è il grado di connessione della patch i al tempo t e y rappresenta la capacità di colo-
nizzazione della specie in esame. In Gilioli et al. (2012) si è ipotizzata la seguente forma per il 
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??(?) = ? ??(?) exp?−????? ??      ??        ? ≠ ?  ? = 0exp?−????? ??                ??        ? ≠ ?  ? = 1  ?(?)??                              ??        ? = ?               ??  
 
dove Aj è l'area della patch j, Ai è l'area della patch i, dij è la distanza tra le patch i e j e α è una 
costante positiva che rappresenta il tasso di sopravvivenza della popolazione. La funzione si-
nusoidale φ(t) rappresenta i cicli di fluttuazione della popolazione e il periodo è stimato, per 
ciascuna macroarea, sulla base delle frequenze di siti occupati osservate nel periodo 1984-
2003, periodo in cui i trattamenti di controllo alle infestazioni del lepidottero erano assenti o 
limitati. Tale funzione modifica la probabilità di colonizzazione aumentandone i valori in ma-
niera proporzionale alla crescita della popolazione. 
Gli stessi autori hanno proposto anche un’estensione della probabilità di estinzione al tempo t, 
Ei(t), introducendo ancora una funzione sinusoidale: 
 




dove A0 è l'area critica di patch per la quale una popolazione locale ha una probabilità di estin-
zione pari a 1. La funzione sinusoidale ψ(t) è stata definita sulla base dello stesso periodo j(t) 
della funzione φ(t), con lo scopo di ridurre la probabilità di estinzione in maniera proporziona-
le all’aumento della popolazione. 
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I parametri α, A0, x e y e le funzioni sinusoidali φ(t) e ψ(t) sono stati stimati col metodo della 
massima pseudo-verosimiglianza corrispondente alla distribuzione iniziale data dalla prima 
osservazione in termini di metapopolazione (Molainen, 1999). 
Al fine di poter giustificare l'applicazione del modello di metapopolazione descritto è stato as-
sunto che ciascun sito di monitoraggio rappresentasse il centroide di una patch di territorio sul-
la base della Carta della Natura della Sardegna (Figura 1) (ISPRA, 2009). 
 
8.4. Risultati 
Analisi preliminari di analisi spaziale 
Il test del chi quadrato di Pearson ha evidenziato valori tali da rifiutare l'ipotesi nulla d'indi-
pendenza tra la tipologia di vegetazione e i diversi livelli d’infestazione osservati nel tempo 
nei singoli siti di monitoraggio (Pearson chi-square: χ2 = 29.21 , df = 8, P < 0.001) in termini 
di percentuale media annua di piante infestate (Tabella 1). La successiva comparazione basata 
sui residui standardizzati di Pearson ha evidenziato livelli di dipendenza diversi tra classi d'in-
festazione e tipologia di vegetazione (Tabella 2). Sono stati rilevati frequenze più alte rispetto 
a quelle attese nella coincidenza di un livello d'infestazione inferiore al 10% e presenza di lec-
cio puro, un livello d'infestazione compreso tra il 10 e il 20% e presenza di roverella pura e un 
livello d'infestazione maggiore del 20% e presenza di sughera senza sottobosco. Per contro, le 
frequenze osservate sono state inferiori rispetto a quelle attese nel caso di un infestazione 
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Figura 1 - Localizzazione dei siti di monitoraggio e delle macroaree boschive su cui è s
to applicato il modello di funzione d'incidenza
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Tabella 1 - Frequenze osservate e attese della media annua di piante occupate da ovature 
di L. dispar rispetto alla tipologia di vegetazione. 
 Livello di infestazione  
 ≤ 10%  10-20%  >20%  
 Osservato Atteso Osservato Atteso Osservato Atteso 
Sughera senza sottobosco  36 43.24 6 9.33 42 31.42 
Sughera con sottobosco  37 42.21 8 9.11 37 30.67 
Bosco misto  13 10.81 4 2.33 4 7.86 
Leccio puro  43 29.86 6 6.44 9 21.70 
Roverella pura  10 12.87 6 2.78 9 9.35 
 
L'applicazione dell'approccio di Scan Statistics nella variante Space-Time permutation sui dati 
di abbondanza del fitofago durante gli anni 1984-1998 non ha rilevato dei pattern spazio-
temporali ben definiti e facilmente interpretabili all'interno dell'intero periodo. L'analisi ha 
comunque messo in evidenza l'esistenza di un cluster principale e di 5 secondari (Tabella 3) 
sulla base di un raggruppamento spaziale limitato al 50% della popolazione. 
 
Tabella 2 - Valori di dipendenza (+ = positiva; - = negativa; nd = nessuna dipendenza) 
tra tipologia di vegetazione e livello di infestazione valutati sulla base dei residui stan-
dardizzati di Pearson. 
 Livello di infestazione  
 ≤ 10%  10-20%  >20%  
Sughera senza sottobosco  nd nd + 
Sughera con sottobosco  nd nd nd 
Bosco misto  nd nd nd 
Leccio puro  + nd - 
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Tabella 3 - Resoconto della space-time permutation analysis. 
Tipo Siti compresi Osservati Attesi Periodo p-value 
Most likely  151, 152, 150, 149, 148, 153, 155, 147, 154, 157, 156, 146, 
140, 141, 144, 158, 145, 142, 135, 134, 136, 60, 143, 103, 
106, 133, 59, 61, 58, 57, 68, 110, 105, 69, 62, 70, 137, 76, 
104, 109, 72, 107, 73, 108, 71, 139, 95, 166, 138, 94, 77, 66, 
64, 124, 159, 93, 160, 63, 111, 56, 74, 113, 125, 65 
129222 98381.02 1994-1998 0.001 
1st Secondary 23, 22, 52, 21, 24, 20, 50, 51, 19, 25, 18, 26 7058 2436.39 1998 0.001 
2nd Secondary 121, 120, 119, 122, 123, 118, 117 5373 1670.98 1998 0.001 
3rd Secondary 8, 7, 9, 6, 11, 12 12447 6319.50 1997-1998 0.001 
4th Secondary 260, 261, 266, 262, 267, 268, 264, 263, 265, 269, 275, 270, 
274, 276, 271, 273, 277, 272, 278, 259, 258, 257, 256, 251, 
252, 253, 282, 279, 281, 280, 171, 170 
11733 5836.16 1992-1998 0.001 
5th Secondary 42, 43 9860 5053.79 1993-1998 0.001 
 
Stima dell'autocorrelazione spaziale. 
Le popolazioni di L. dispar osservate nelle aree di studio e nel periodo considerato sono carat-
terizzate da fluttuazioni di abbondanza di popolazione variabili da 7 a 9 anni. I valori massimi 
di popolazione sono stati registrati negli anni 1990, 1996 e 2009 nella macroarea 1, nel 1989, 
1997 e 2009 nella macroarea 2 e nel 1990 e 1996 nella macroarea 3 (Figura 2). 
La stima dell'autocorrelazione spaziale attraverso l'utilizzo dell'indice I di Moran ha mostrato 
risultati eterogenei tra macroaree negli anni considerati, come già riportato da Gilioli et al. 
(2012). L'autocorrelazione spaziale è risultata significativamente diversa da 0 in più della metà 
degli anni nella macroarea 2 (14 casi su 27), in cui la periodicità media delle infestazioni mas-
sime è risultata essere di 8,2 anni. Nelle altre due macroaree l'autocorrelazione si è manifestata 
in un numero inferiore di contesti (11 casi su 27) e la periodicità media tra i picchi di popola-
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Modello spazialmente esplicito della metapopolazione 
Le simulazioni della dinamica di metapopolazione di L. dispar nelle diverse macroaree rispet-
to alle osservazioni eseguite hanno mostrato diversi adattamenti (Figura 3). Nella macroarea 1 
la dinamica simulata è risultata abbastanza soddisfacente in termini di pattern di fluttuazione, 
prevedendo in maniera apprezzabile l'aumento della popolazione dell'insetto per ogni grada-
zione. Tuttavia, il livello d'incidenza del modello adattato è risultato sottostimato rispetto ai 
dati osservati nel caso dei cicli I e III. Nella macroarea 2 la simulazione del modello di meta-
popolazione permette una più chiara interpretazione delle dinamiche dell'insetto. In termini di 
livello d’incidenza le osservazioni sono ben approssimate dalle simulazioni. Nella macroarea 3 
il pattern di fluttuazione di L. dispar non ha seguito delle dinamiche costanti nel tempo e il 
modello ha simulato in maniera accettabile solo il I ciclo di gradazione. In linea generale esso 
non è stato in grado di riprodurre le alte incidenze tra il primo e il secondo picco di densità. 
 
8.5. Discussione e conclusioni 
La frammentazione degli ambienti naturali e le interazioni fra l'insieme dei fattori intrinseci ed 
estrinseci implica la distribuzione non uniforme di molte specie animali tra cui quelle di alcuni 
insetti (Rapoport, 1982), determinando al contempo variazioni nelle loro dinamiche e nei pro-
cessi di dispersione (Hanski, 1994b). Alcune di queste specie sono organizzate in metapopola-
zioni (Levins, 1969) in modo da garantire la propria persistenza in particolari contesti ambien-
tali (Brown & Kodrik-Brown, 1977; Thomas et al., 2000). Una metapopolazione può essere 
definita tale solamente se vengono rispettate contemporaneamente le condizioni di eterogenei-
tà e frammentazione dell'ambiente,  il rischio di estinzione, la connettività tra le patch e l'asin- 
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Figura 2 - Dinamica di popolazione di L. dispar e andamento dell'indice I di Moran per 
la valutazione dell'autocorrelazione spaziale nella macroarea 1 (in alto), macroarea 2 (al 
centro) e macroarea 3 (in basso) (da Gilioli et al., 2012). 
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cronia delle diverse subpopolazioni (Hanski, 1998). Il concetto di metapopolazione, spesso as-
sociato a studi di conservazione (Verboom et al, 1993), è poco esplorato in ambito entomolo-
gico. La disponibilità dei dati delle ovature di L. dispar registrati in tutti i boschi sardi di quer-
ce, unitamente alle conoscenze disponibili sull'andamento delle popolazioni dell'insetto nei di-
versi comprensori boschivi (Luciano et al., 2003), hanno suggerito l'applicazione di approcci 
matematico-statistici al fine di ampliare le conoscenze sul lepidottero e sviluppare una meto-
dologia utile all'interpretazione delle dinamiche dell'insetto nell'ottica di una gestione raziona-
le degli interventi di controllo. 
La valutazione delle frequenze di diversi livelli d'infestazione rispetto alla specie quercina 
predominante ha evidenziato una stretta dipendenza tra le variabili in oggetto. In accordo con 
Cocco et al. (2010) le frequenze d'infestazione più alte e con un livello superiore al 20% di 
piante occupate da ovature si sono riscontrate in corrispondenza dei siti in cui la specie pre-
dominante è Q. suber, più specificatamente in condizioni di assenza di sottobosco. Infatti la 
semplificazione degli ambienti sughericoli a causa della pressione antropica, spesso legata al 
sovrapascolamento, porta alla riduzione dell'entomofauna e delle convittime su cui gli ausiliari 
polifagi e polivoltini si riproducono (Luciano et al., 2002). Inoltre, la dipendenza tra tipologia 
di vegetazione e livello d’infestazione permette anche d’ipotizzare dinamiche di popolazione 
di L. dispar ospite-dipendenti tali da supportare l'approccio di metapopolazione (Hanski, 
1998). 
L'approccio di Scan statistics impiegato per l'analisi dei dati di abbondanza di popolazione non 
ha consentito la determinazione di un pattern epidemico chiaro e non ha evidenziato in modo 
univoco dei cluster spaziali.  L'assenza di raggruppamenti  spazio-temporali precisi può essere 
  
Roberto MANNU 
Nuove prospettive di previsione e di controllo delle infestazioni e del danno di Lymantria dispar (L.) in Sardegna 
Scuola di Dottorato in “Scienze e Biotecnologie dei Sistemi Agrari e Forestali e delle Produzioni Alimentari” 
Indirizzo in “Monitoraggio e Controllo degli Ecosistemi Agrari e Forestali in Ambiente Mediterraneo” 
Università degli Studi di Sassari 
83 
 
Figura 3 - Andamento dell'incidenza osservata e simulata dal modello nella macroarea 1 
(in alto), macroarea 2 (al centro) e macroarea 3 (in basso) (da Gilioli et al., 2012). 
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in parte spiegata dalla differenza nelle dinamiche di popolazione e dalle difformità in termini 
di frequenze dei picchi di infestazione di L. dispar nei diversi contesti forestali della Sardegna 
(Luciano et al., 2003; Cocco et al., 2010). Tale ultima considerazione rafforza la possibilità di 
considerare la dinamica dell'erebide come una dinamica di metapopolazione, a supporto delle 
condizioni di eterogeneità e asincronia delle subpopolazioni locali (Hanski, 1998). 
La discontinuità delle frequenze d'infestazione e la variazione delle dinamiche di popolazione 
nelle macroaree analizzate può essere parzialmente spiegata dagli interventi di lotta eseguiti, 
inizialmente in via sperimentale, a partire dal 1989 (Lentini & Luciano, 1995; Luciano & Len-
tini, 2012). Questi hanno presumibilmente determinato il prolungamento del periodo di latenza 
e la conseguente posticipazione dell'entrata in fase di progradazione da parte del lepidottero. 
L'interpretazione dei valori di autocorrelazione spaziale non permette l'identificazione di un 
chiaro pattern d’infestazione. I valori dell'indice I di Moran sono risultati positivi e significati-
vamente diversi da 0 più frequentemente durante i periodi di latenza. Nonostante tutto, i risul-
tati ottenuti dalla stima dell'autocorrelazione spaziale indicano una situazione d’indipendenza 
delle popolazioni di L. dispar entro ciascuna macroarea a supporto degli assunti necessari per 
l'applicazione dell'approccio di metapopolazione (Hanski, 1998). Inoltre, l'indipendenza delle 
popolazioni è ulteriormente confermata dai valori d'incidenza, calcolata come percentuale di 
siti su cui è stata rilevata almeno un’ovatura, che frequentemente hanno mostrato valori infe-
riori a 0,5 anche nei periodi di massima abbondanza di popolazione.  
La complessità delle dinamiche di popolazione di L. dispar rende difficile applicare approcci 
di previsione delle sue fluttuazioni in termini di abbondanza di popolazione (Berryman, 1996; 
Liebhold et al., 2000). Tuttavia l'applicazione del modello di metapopolazione può essere con-
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siderata soddisfacente per ciò che concerne la capacità di prevedere la dinamica dell'insetto, 
anche se i valori d'incidenza simulati sono stati mediamente più bassi rispetto a quelli osservati 
(Gilioli et al., 2012). Nonostante ciò l'approccio sviluppato ha permesso d’interpretare sia le 
dinamiche di popolazione di L. dispar in Sardegna sulla base di un numero ridotto di assunti 
ecologici e una quantità limitata di parametri biologici, sia di descrivere il pattern temporale 
d'infestazione. Infatti nella maggior parte dei casi l'aumento e la diminuzione dell'incidenza 
calcolata dal modello è stata in linea con quella osservata per ciascuna macroarea. Tale ultimo 
risultato sostiene perciò la possibilità d’impiego di tale approccio al fine di prevedere la varia-
zione del tasso d'incidenza nel tempo come indicatore del rischio di outbreak. 
Così come già precisato da Gilioli et al. (2012), la valutazione dei risultati del modello di me-
tapopolazione proposto e utilizzato nel seguente lavoro rende necessarie nuove indagini per 
perfezionare l'intero approccio e l'adattamento delle simulazioni alle condizioni naturali. Infat-
ti, le funzioni sinusoidali φ(t) e ψ(t), utilizzate rispettivamente per il calcolo della probabilità 
di colonizzazione e di estinzione, sono deterministiche mentre le conoscenze teoriche delle 
fluttuazioni della popolazione di L. dispar suggeriscono un approccio stocastico (Bodini et al., 
2014). Inoltre è fondamentale esplorare la connettività tra le varie popolazioni locali al fine di 
valutare l'eventuale ruolo di alcune di queste nella formazione di "serbatoi" di individui ante-
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